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Pracovni tkoly

1. Sestavte obvod podle obr. 1 a zméfte pro obvod v periodickém stavu zavislost doby kmitu 7" na velikosti
zafazené kapacity (C' = 0.5 - 10 uF, R = 20 Q). Vysledky méfen{ zpracujte graficky a vyhodnotte velikost
indukénosti L zafazené v obvodu.

2. Stanovte hodnoty aperiodizaénich odport pro nékolik hodnot kapacit zafazeného kondenzatoru (1 - 10 uF).
I v tomto pripadé stanovte velikost indukénosti L.

3. Zmeérte zéavislost relaxaéni doby RC obvodu na velikosti odporu a na velikosti kapacity v obvodu. Vysledky
méfeni zpracujte graficky a porovnejte s teoretickymi.

1 Teoreticka cast

1.1 Tlumené kmity
V sériovém RLC obvodu na obr. 1 je podle II. Kirchhofova zdkona soucet napéti na jednotlivych prvcich obvodu

dl Q
LE+RI+5—5, (1)

kde L je indukénost civky obvodu, R odpor rezistoru, C' kapacita kondenzatoru, I okamzity prochazejici proud, ¢
¢as, (Q ndboj na kondezatoru a e napéti zdroje. V piipadé, ze na pocatku (¢ = 0) nabijeme kondenzator zdrojem
stejnosmérného napéti e, ktery vzapéti odpojime pres prepinaé a kondenzdtor nechdme vybijet (vSe je patrno
z obr. 1), pak derivaci (1) podle ¢asu dostdvame

d*I dl I de
W+RE+6—E—O, (2)

coz je standartni diferencidlni rovnice tlumenych kmiti, konkrétné tlumenych kmiti (). Reseni (2) dostdvame
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pro nés obvod a oznaen{ w = 7ol (2L> nésledujici, viz. [1]:

2
1 R
1. Je-li Ic > (2L> , tzv. periodicky stav, proud kmité s periodou 7', jeho amplituda se ale postupné zmensuje:

R
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I(t) = Ee_itsintw. (3)

1 R\?
2. Je-li c = <2L) , tzv. mezni aperiodicky stav pii kterém I(t) dosdhne maximalni hodnoty a poté klesd k

nule, ale pravé se uz nezménf jeho smér (na —I), doba kmitu je teoreticky nekonecné:
R
——t
I(t) = %te 2L", (4)

1 R\?
3. Je-li Ic < <2L) , tzv. aperiodicky stav kdy proud rychle dosdhne maxima a pak pomaleji klesa k nule:

R
——t
I(t) = L%e 2L sinhtw. (5)

Veli¢ina w v periodickém stavu odpovidé kruhové frekvenci kmitt. Pro periodu T tak plati
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kterd je pro (2L> < c prakticky konstantni a ptiblizné rovna periodé netlumenych kmita

T =

: (6)

T = 2xVLC. (7)
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Obr. 1: Schéma méreného RLC obvodu.

1.2 Aperiodiza¢ni odpor

V mezné aperiodickém stavu je tlumeni v obvodu prave tak velké, ze proud I(t) (viz. vyse) po dosazeni svého
maxima rychle klesa k nule, ale nikdy nepfekmitne v opacny smér. Hodnotu odporu R, pii které k tomuto meznimu
jevu dochdzi, nazyvame aperiodizacni odpor Rgp:

Rap = 2V/LJC. (8)

1.3 RC obvod
t

Pfi odstranén{ civky (indukénosti L) z obvodu (obr. 1) se proud mén{ imérné funkci e T,kde o7 mluvime jako

o relaxacni dobé obvodu a plati
7= RC. (9)

Cely pozorovany jev je vlastné jen vybijeni kondenzatoru.

1.4 Meéreni

Méfeni probiha v zapojeni podle obr. 1, kde osciloskop je nahrazen napét. prevodnikem spojenym s pocitacem,
ktery méfené hodnoty napéti na odporu U = RI zpracovava programem ISES. Ten s vybranou vzorkovaci frekvenci
vuci vlastni ¢asové zdkladné a po zvolenou dobu zaznamendvéa hodnoty U a vykresluje jejich ¢asovou zavislost do
grafu. Z néj pak (a z konkrétnich hodnot) ziskdvdme potiebné informace.

Nejprve nabijeme kondenzator v obvodu napétim pripojeného zdroje €, jenz posléze pomoci prepinace odpojime
a kondenzator za soucasného snimani napéti programem ISES nechdme pies odpor vybijet.

1.5 Pouzité pristroje a pomicky

ISES Chyby samotného programu a sniméni jsou prakticky zanedbatelné, a to hlavné vuci chybé odecitani
hodnot z mfizky zobrazeného grafu samotného experimentatora, kterd je ddna pouze rozlisenim, tedy rozliSenim
prevodniku a nastavenou dobou méfeni.

odporové dekdda (£0.5% z nastaveni), kapacitni dekdda, civka, zdroj stejnosmérného napéti, prepinac

2 Vysledky méreni

2.1 Zpracovani

Neni-li uvedeno jinak, chyby nepfimo métrenych veli¢in (f) pocitdm podle:

9 2
Of(:) = Z(agfimi) : (10)

g

2.2 Doba T kmitt obvodu v periodickém stavu

V obvodu podle obr. 1 zapojime R = 20 ) a kapacitu C' ménime v intervalu 0.10-5.00 uF. Periodu T kmitu
odecitdme piimo z grafu sestrojeného programem [ SES, napt. pomoci fce rozdil. Kvili minimalizaci chyby uréime
vzdy dobu T, n kmitta, podle zvoleného ¢asového rozliseni (délka meéfeni programem) a charakteru zobrazené
zavislosti. Odchylku experimentdtora odhaduji na max. 1 % z rozsahu konkrétni ¢asové osy (0.01-0.08 s). Pro



vétsi jistotu a kontrolu replikovatelnosti pti identickém nastaveni jsem pro vSechny parametry provedl dvé méfeni.
Vysledky najdete v tabulce 1 a prubéh zavislosti na obr. 2.

Predpokladam indukénost pouzité redlné civky v fadu jednotek ¢i spise desetin henry, jeji odpor r pak max.
v jednotkéch ohmt (to by mohlo odpovidat béznym civkdm vyskytujicim se v praktiku). Vzhledem k zapojenému
odporu R = 20 Q vychézi ¢len (R/2L)? v fadu 1 — 10* s72. Pii zvolenych kapacitach v jednotkdch uF a méné
se ¢len 1/LC pohybuje v fadech 10% s72 ¢i vyssich (pficemz oba ¢leny nemohou byt zaroveii prvnf maximalniho
a druhy minimédlnfho f4du pii piedpoklddaném L a r, nebot v nich obou vystupuje L). Mohu tedy uvazovat
(R/2L)? < 1/LC a pouzit vztah (7). Samotnou piibliznou indukénost civky ziskam z koeficientu timérnosti
linearni regrese pro T2 ~ C, vzhledem k piedchozimu odchylku radéji nadhodnocuji:

L =(0.29+0.01) H.

’ C [pF] R [9Q] ‘ T, [ms] n ‘ T [ms] ‘
0.10 20 6.1 6 | 1.0240.02
0.10 20 6.1 6 | 1.024+0.02
0.30 20 9.0 5 | 1.79+0.02
0.30 20 9.0 5 | 1.794+0.02
0.50 20 18.7 8 | 2.344+0.03
0.50 20 18.9 8 | 2.36 +£0.03

1.00 20 36.3 11 | 3.30 £ 0.05
1.00 20 36.3 11 | 3.30 = 0.05
3.00 20 64.1 11 | 5.824+0.07
3.00 20 63.9 11 | 5.81 +£0.07
5.00 20 76.5 10 | 7.65 £ 0.08
5.00 20 75.6 10 | 7.56 £ 0.08

Tabulka 1: Z&vislost periody T, m kmitu RLC obvodu pii zapojeni odporu R a kapacity C, dopoc¢tend perioda
kmitu T. Rozsah ¢asové osy (doba méteni) v prg. ISES byl volen postupné 10,10,10,10,20,20,50,50,80,80,80,80 ms.

Zavislost periody kmitu na zafazené kapacité
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Obr. 2: Graf zavislosti doby kmitu T na zatazené kapacité pii R = 20 2. Prolozeno teoretickou zavislosti netlu-
menych kmita pii dopoétené pribl. indukénosti L.



2.3 Aperiodizaéni odpor R,,

Velikost aperiodizacnich odporu pro dané kapacity v RLC obvodu jsem hledal metodou ptuleni intervalii. NaSel
jsem velikost odporu, pfi které zobrazend kiivka v programu ISES (tedy i proud resp. napéti v obvodu) projde
nulovou hladinou (I resp. U je nulové) pravé jednou, a dalsi, pfi které naopak nepfekmitne ani jednou. Poté jsem
zkoumal hodnotu odporu uprostied tohoto intervalu a podle pozorovani jsem interval zizil o jednu nebo o druhou
¢ast. Pritom zjemiiuji rozliSeni, abych rozeznal i nepatrné prekmity od Sumu signalu z obvodu. Takto jsem byl
schopen (vcelku naprosto jisté, s rezervou) urcit aper. odpor v rozmez{ 10 2. Vyslednou hodnotu jsem tedy vzal
ze stfedu intervalu s chybou pulka intervalu (5 ). Nicméné jelikoz zapojeny odpor R z odporové dekddy je jesteé
doplnén o odpor reilné civky r (odhadnuty jednotkami ), zvysil jsem koneénou odchylku na prévé velikost int.
10 Q. Vysledky v tabulce 2 nebo v grafu na obr. 3 jsem pak pouzil k zjisténi indukénosti (tentokrat oznacim jako
L,,) z linedrni regrese zavislosti Rzp na 1/C podle (8), opét s lehce nadhodnocenou chybou. Tuto pak pouzivdm
k prolozeni grafu na obr. 3 teoretickou zavislosti:

Lap = (0.25+0.01) H.

C [uF] 0.50 1.00 2.00 5.00
Rap [Q] | 1425£10 9954+10 735410 465+ 10

Tabulka 2: Nalezené velikosti aperiodiza¢nich odport R,;, obvodu pro dané kapacity C.

Zavislost velikosti aperiodizaénich odpori na zafazeneé kapacité

1
S |
=+ ] 1|
| + nam. hodnoty
-—= 24L/C
[=] I'\
=1 \
o \
A
Y
Y
Y
o LY
—_ [ =
S ° E
& A
T 5
Ay
\\
g —1 \'\
e8] S
\\E
x\\\ﬁ
o S
o e
w R
I I I T I -
1 2 3 4 5

C [uF]

Obr. 3: Graf zévislosti velikosti aperiodizacniho odporu na kapacité RLC obvodu.

2.4 RC obvod, vybijeni kondenzatoru

Relaxaéni dobu 7 RC obvodu jsem opét zjistoval pifmo v programu ISES. Z vykreslené vybijeci kiivky kon-
denzétoru jsem vybral nékolik konkrétnich bodu (10 — 20), které jsem nechal v souladu s teorii prolozit exponencialni
kiivkou obecného tvaru ae’®*¢. V nasem pifpadé koeficient b reprezentuje vyraz —1/7. Staéi tedy z vysledki
ziskanych v ISES vyjadiit ndmi hledanou relaxaéni dobu 7, kterou vzapéti porovname s teoreticky ziskanou 7yeor
podle (9). Abych otestoval ptresnost, s jakou ziskdvam koef. b, provedl jsem nékterd méfeni vicekrat, coz mi podd
informaci o chybé vzniklé zpracovanim dat resp. replikovatelnosti postupu. Opétovné namérené hodnoty b se lisily
v fadu jednotek s™1 (konkrétné asi 7 — 14 s=1), rozhodl jsem se proto jako chybu b brat stalych 10 s=! a nikoli
néjakou procentudlni ¢ast (relativn{) ze ziskanych hodnot. Vysledky viz. tabulka 3 a grafy na obr. 4.



[ C[wF] RO [ (=b) [s'] 7 [ms] | Ttcor [ms] |

0.10 20.0 497 2.01 £0.04 2.00
0.10 10.0 1002 1.00 £0.01 1.00
0.10 5.0 1928 0.519 £ 0.003 0.50
0.10 2.5 3864 0.259 £ 0.001 0.25
0.10 1.0 9695 0.1031 £ 0.0001 0.10
0.05 5 3778 0.2647 £ 0.0007 0.25
0.10 5 1967 0.508 £ 0.002 0.50
0.50 5 426 2.35+0.06 2.50
1.00 5 208 4.82£0.23 5.00
2.00 5 99 10.1£1.0 10.00

Tabulka 3: Tabulka ziskanych hodnot koeficientu b a dopoctené relax. doby 7 podle parametru RC obvodu R a C,
teoreticka relax. doba Tyeor = RC.
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Obr. 4: Grafy zéavislosti relaxa¢nich dob RC obvodu na jeho parametrech pti stalé kapacité (vlevo) resp. odporu
(vpravo) a jejich porovndni se zdvislostmi pfi jinych parametrech.

3 Diskuse vysledku

V grafech, ve kterych nejsou vyznaceny odchylky nam. veli¢in, jsou tyto natolik malé, ze jejich zobrazeni by
nebylo v grafech patrno.

Jelikoz prolozeni grafu na obr. 2 teoretickou zavislosti danou nalezenou velikosti indukénosti civky L celkem dobfie
odpovidd naméfenym hodnotdm, troufdm si tvrdit, ze na zékladé predpokladu o (R/2L)?> < 1/LC k vyjadieni
L pouzity vztah (7) nijak zdsadné ziskany vysledek neovlivnil (to jist{ i nadhodnocend chyba). Naopak hodnota
Loy z naméfenych aperiodiza¢nich odpori R, se vzhledem k malému poétu naméfenych hodnot a vétsi odchylce
zpusobené napt. tim, ze odpor redlné civky pro mensi ap. odpory (ve stovkach ohmil) neni viéi nim dplné
zanedbatelny, skutecnosti priblizuje nejspis méné. Konecné to je patrno i z rochdzeni teoretické zdvislosti (dané
L,;,) a naméfenych hodnot R,;, pro mensi odpory v grafu na obr. 3.

Zatimco na odpor civky je béhem celého méteni neustdle brén zietel (resp. je diskutovén), redlné chovéni kon-
denzatoru do tvahy bréano neni. To je dédno tim, Ze redlné kondenzatory se daleko vice nez pravé civky svymi
vlastnostmi blizi idedlnim reprezentacim. Proto je reilné chovani kondenzatoru opomijeno, ackoli by mohla byt
zanedbatelnd velikost proudu prochdzejici samotnym kondenzatorem(y) testovdna napi. miliampérmetrem. Od-
chylky tohoto typu ale s nejvétsi pravdépodobnosti (roz. pokud je kondenzétor relativné kvalitn{ a v dobrém stavu)
nemaji na vysledky valny dopad. Naopak rel. chyba odporové dekddy 0.5 % se stdva patrnéjsi (hlavné pii méreni



ap. odport), oviem stéle se pohybuje pod hranici odhadované chyby, kterd je volena s dostatecnou rezervou, viz.
tab. 2.

Pfesnost s jakou jsem ziskal data z programu ISES byla pro méfeni periody T a ap. odporu ddna pfimo
hlavné mou schopnosti navolit vhodné nastaveni pro méfen{ a odecitat ze sestrojenych grafi (at uz dostateény
pocet period, resp. (ne)prekmitnuti kiivky pfes nulovou osu ¢i odliSen{ od Sumu signélu). To vétsinou souviselo
s rozlisenim casové osy. Naopak béhem promérovani RC obvodu, jak je naznaceno ve vysledcich, chyba ziskaného
koef. b (odhadnuté jako 10 s~ tak, jak ukazovala kontroln{ proméfovani{ identickych parametrii) souvisi nejspise s
pouzitym rozlienim pievodniku, tedy rozsahem napétové osy. Piipadné zmény v charakteristice obvodu, zptisobené
napi. zménou teploty soucdstek, nejsou piili§ pravdépodobné, zvlasté kdyz proud obvodem vétSinu ¢asu vubec
neprochéazi. Namérené hodnoty relax. doby 7 se vSak velice dobte shoduji s teoretickymi s relativnim rozdilem v
fadu procent.

4 Zaveér

Namétena byla zdvislost periody tlumenych kmita 7' v sériovém RLC obvodu na zafazené kapacité, viz. tab. 1
Ci graf na obr. 2, a zjiSténa indukénost zapojené civky L:

L =(0.29+0.01) H.

Stanoveny byly hodnoty aperiodiza¢nich odpori R, v obvodu pro dané velikosti kapacit C, ilustruje tabulka 2
a graf na obr. 3, a ze ziskanych hodnot opét vyjadiena indukénost civky Lgp:

Lap = (0.2540.01) H.

V sériovém RC obvodu byla promérena zavislost jeho relaxac¢ni doby 7 na parametrech R, C' a porovnana s
teoretickymi hodnotami podle vztahu (9). Vysledky k nalezen{ v tabulce 3 a v grafech na obr. 4.

Vysledky byly zpracovany a grafy sestrojeny pomoci programu R 2.10.1.
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